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保护 性 耕作 对 陇 中 旱 作 麦田 蓄 水 保 增 效果 和 


产量 的 影响 


zi 小 平 ， 


李 is KEH, 


常 海 刚 


(甘肃 农业 大 学 林学 院 , 上 甘肃 兰州 ”730070) 


$E X 为 探究 保护 性 耕作 对 陇 中 黄土 高 原 旱 作 麦 田 蓄 水 保 培 效 果 和 产量 形成 的 影响 。 在 连续 5 a 田间 试验 的 基 
础 上 ,分 析 了 陇 中 黄土 高 原 旱 作 麦 田 从 2019 年 8 月 至 2020 年 8 月 一 个 耕作 周期 内 ,不 同 耕 作 措 施 (传统 耕作 T、 秸 秆 


敌 盖 TS, 免 耕 NT 和 人 免 耕 秸秆 覆盖 NTS) 对 麦田 休闲 期 蓄 增 率 、 水 分 利用 效率 、 春 小 麦 干 物质 积累 与 转运 、 产 量 及 农 


艺 性 状 的 影响 。 


结果 表明 :(1) 与 处 理 T 相 比 ,NTS 人 处 理 提 高 了 耕 层 土壤 容重 和 含水 量 , 提 高 了 旱 作 麦田 播种 和 收 


获 期 土壤 蕾 水量 ,使 水 分 利用 效率 提高 了 48.18% 休闲 期 蕾 丧 率 提高 了 5.70%;(2) NTS 处 理 显著 提高 了 春小麦 叶 


而 积 指 数 延缓 了 叶片 的 衰老 , 相 比 于 TS 和 NT 处 理 ,NTS 处 理 下 花 后 干 物质 积累 量 分 别提 高 了 67.38% 和 32.14%， 


花 后 干 物 质 贡 献 率 分 别提 高 了 12.47% 和 6.61%;(3) NTS 人 处 理 优化 了 产量 构成 因素 、 显 著 提高 了 春小麦 产量 ,使 F 
量 达 到 了 3243.30 kg*hm”, 比 传统 耕作 (T) 产 量 提 高 了 49.32%;NTS 处 理 改善 了 春小麦 群体 结构 ,显著 提高 了 春 小 
麦 根系 干 重 \. 株 高 和 生物 量 , 降 低 了 根 冠 比 ,相关 性 分 析 表 明 水 分 利用 效率 、 叶 面积 指数 .根系 干 重 的 提高 是 促进 小 


麦 增产 的 重要 原因 。 在 本 试验 条 件 下 , 免 耕 秸秆 获 盖 是 实现 陀 中 黄土 高 原 旱 作 麦田 蓄 水 保 增 及 节 水 增产 的 最 优惠 


作 措 施 、 值 得 在 该 地 区 推广 应 


pun 


o 
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土地 利用 方式 及 耕作 制度 的 改变 对 农田 生态 
系统 有 直接 性 影响 ,合理 的 耕作 方式 能 够 协调 农田 
生态 系统 中 “水 . 肥 、 气 、 热 " 间 的 关系 ,优化 土壤 结 
构 ,促进 作物 的 生长 和 产量 的 形成 一 。 陇 中 黄土 高 
原 半 干 旱 区 是 甘肃 省 重要 的 小 麦 (Triticum aesti- 
vum) 生 产 区 ,但 该 地 区 地 处 我 国 西北 内 陆 ,降雨 量 
少 蒸发 量 大 ,年 均 降 雨量 在 300~500 mm 之 间 , 降 
雨量 年 际 波动 剧烈 且 季 节 分 布 不 均 VE EAE JU 
F ,是 黄土 高 原 旱 地 农业 的 典型 代表 2 。 另 外 ,长 期 
以 来 传统 的 耕作 方式 降低 了 土壤 保 肥 蓄 水 能 力 加 
剧 了 水 土 流失 ,使 农田 生态 环境 日 益 恶 化 ,作物 产 
量 降低 ,这 严重 制约 着 该 地 区 农业 经 济 的 发 展 ?5。 
因此 ,寻求 一 种 既 可 以 改善 农田 生态 环境 又 能 促进 
小 麦 节 水 增产 的 耕作 措施 是 该 区 实现 农业 可 持续 
发 展 的 当务之急 。 有 研究 表明 ,以 免 耕 为 代表 的 保 
护 性 耕作 措施 是 一 项 节 水 增 效 的 重要 措施 ,在 改善 
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耕地 土壤 质量 和 提高 土壤 蕾 水 保 肥 能 力 ` 以 及 控制 
水 土 流失 方面 具有 显著 的 生态 效益 ,是 缓解 我 国 干 
旱 及 半 干 旱地 区 农业 生产 中 水 资源 不 足 ,提高 作物 
产量 和 水 分 利用 效率 实现 农业 可 持续 发 展 的 有 效 
途径 之 一 。 因 此 ,在 陇 中 黄土 高 原 半 干 时 区 特殊 
的 地 理 和 气候 条 件 下 ,探究 保护 性 耕作 措施 对 改善 
农田 生态 环境 ,提高 作物 产量 和 水 分 利用 效率 , 实 
现 作物 节 水 增产 增殖 方面 具有 重要 意义 。 

目前 ,保护 性 耕作 已 成 为 半 干 旱 区 农业 可 持续 
发 展 的 重要 技术 之 一 ,近年 来 国内 外 已 有 大 量 研究 
和 应 用 一 ,与 传统 耕作 相 比 免 耕 具有 良好 的 蔷 水 保 
墙 作用 ,可 显著 提高 冬小麦 贮 水 量 和 水 分 利用 效 
率 ; 黄 明 等 "研究 表明 , 免 耕 覆盖 和 深 松 履 盖 较 传 
统 耕 作 方 式 能 够 培 肥 土壤 ,提高 小 麦 花 后 干 物质 
积累 ,促进 产量 的 形成 ;但 也 有 研究 表明 ,保护 性 
耕作 对 作物 产量 影响 不 明显 ,甚至 出 现 减 产 的 现 
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象 "”。 目 前 关于 保护 性 耕作 对 产量 影响 的 研究 大 
都 从 土壤 养分 及 水 分 条 件 出 发 ,但 针对 作物 产量 形 
成 的 关键 因素 , 即 作 物 生长 特性 、 水 分 利用 与 产量 
之 间 关 系 的 研究 鲜 有 报道 , 且 在 陇 中 黄土 高 原 半 干 
量 区 特殊 的 地 理 和 气候 条 件 下 ,保护 性 耕作 对 陇 中 
黄土 高 原 半 干旱 区 春小麦 水 分 利用 和 产量 形成 的 
影响 尚 不 明确 。 

因此 ,本 研究 依托 陇 中 黄土 高 原 旱 农 综合 试验 
站 ,通过 不 同 耕 作 措 施 对 土壤 容重 和 含水 量 、 春 小 
麦 生育 期 耗 水 量 与 水 分 利用 效率 的 影响 ,综合 分 析 
春小麦 农艺 性 状 . 干 物质 积累 和 产量 形成 的 关系 。 
阐明 保护 性 耕作 对 春小麦 水 分 利用 效率 和 产量 的 
影响 ,以 期 为 陀 中 黄土 高 原 半 干旱 区 保护 性 耕作 的 
推广 应 用 以 及 农业 可 持续 发 展 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

本 试验 在 甘肃 省 定西 市 安定 区 安家 坡 村 甘肃 
农业 大 学 旱 农 综合 试验 站 (35°64'N,104°64' 福 ) 进 
行 '”。 该 地 区 属于 典型 的 半 干 旱 雨 养 农 作 区 ,平均 
海拔 2000 m, 年 均 气 温 为 6.4 % .年 均 蒸 发 量 1531 
mm 无 霜 期 约 140 d。 年 均 降雨 量 409.5 mm, 生 育 期 
平均 降雨 量 302.9 mm ^ ;通过 分 析 该 地 区 多 年 月 均 
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降雨 情况 可 知 (图 1), 降 雨量 季节 分 布 不 均匀 与 作 
物 生 长 关键 需 水 时 期 不 一 致 ,全 年 降雨 的 65%~70% 
集中 在 6 一 9 月 ,在 作物 播种 期 和 幼苗 期 的 3 一 5 月 
降雨 量 仅 占 全 年 降雨 的 18%~21% ,整个 冬季 和 春季 
干旱 少雨 .存在 严重 的 季节 性 干旱 。2020 年 降雨 量 
(388.4 mm) 比 多 年 平均 降雨 量 (409.5 mm) 低 
5.1596 ,为 平水 年 型 。 试 验 区 土壤 质地 为 黄 绵 土 , 土 
壤 养 分 含量 地貌 特 征 在 陀 中 黄土 高 原 旱 作 区 有 一 
ERRES, BUS IEEE (0-20 ecm) 土壤 理化 性 质 
如 表 1 所 示 。 
1.2 试验 设计 

样 地 布设 于 2016 年 ,已 经 持续 监测 近 5 a, 本 研 
究 以 2020 年 数据 为 基础 进行 分 析 。 选 择 “ 甘 春 27 
号 "春小麦 为 供 试 品种 ,该 品种 抗旱 抗 倒 性 强 .适应 
性 广 ,已 在 甘肃 陇 中 半 王 旱地 区 有 较 大 的 推广 面 
让 。 春 小 麦 于 2020 年 3 月 15 日 播种 .8 月 5 日 收 
获 。 试 验 以 传统 耕作 (T) 为 对 照 ,再 布设 3 种 保护 性 
耕作 :传统 耕作 + 秸秆 覆盖 (TS ) ; HENT) ; 免 耕 + 秸 
秆 覆盖 (NTS) 共 4 个 处 理 。 每 个 处 理 重 复 3 次 共计 
12 块 样 地 , 样 地 面积 为 24m (6 mx4 m) ,每 块 样 地 播 
种 量 为 150 kg* hm? ,为 避免 边际 效应 各 样 地 间 设 置 
1 m 的 隔离 带 。 经 走访 调查 当地 农户 春小麦 种 植 施 
肥 习 惯 ,确定 本 试验 施肥 水 平 为 :225 kg hm 尿素 


== 2016 年 (292.9 mm) Œ 20174E(410.0 mm) 2018 年 (479.3 mm) 


160 2019 年 (485.9 mm) 2020 年 (388.4 mm) 一。 一 多 年 平均 降雨 量 (409.5 mm) 
140 
: 120 
~= 100 
z 
š 80 
还 60 
40 
20 | 
0 ifr ANES i 
1 2 
图 1 2016 一 2020 年 试验 区 月 均 降雨 量 
Fig. 1 Average monthly rainfall in the test area from 2016 to 2020 
表 1 试验 前 供 试 土壤 理化 性 质 
Tab.1 Physical and chemical properties of the tested soil before the test 
TELS kg) 4 RU (g kg") A Wig kg") 速效 磷 /(mg*kg ") 速效 钾 /(g* kg") fg 


Hi/(g*cm^) 


6.30 1:23 0.66 


10.48 1.89 1.26 
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(CE N 46.296 ) fll 150 kg hm^ it SERA (16% P,0;)， 
采取 70% 底 施 + 30% 拔 节 期 追 施 的 施肥 模式 。 依 据 
课题 组 在 该 地 区 的 灌水 量 试验 ,在 春小麦 拔节 期 
(2020 4 4 H 22 H ) 补 灌 150 mm 灌水 量 , 以 保证 春 
小 麦 生 长 过 程 中 对 水 分 的 需求 。 灌 溉 水 源 为 水 窘 
里 收集 的 自然 降水 ,利用 塑料 软 管 将 水 引入 试验 小 
区 ,用 精度 0.001 m’ 的 水 表 计 算 具 体 灌溉 用 水 量 。 
其 他 田间 管 护 措施 与 当地 常规 耕作 一 致 ,具体 耕作 
Jr WE, 
13 样品 采集 及 测定 方法 
1.3.1 春小麦 干 物质 积累 与 转运 春小麦 开花 期 和 
成 熟 期 ,在 各 试验 小 区 随机 采集 15 株 具有 代表 性 的 
植株 地 上 部 分 样品 带 回 实验 室 ,将 其 分 为 叶片 SE 
秆 和 穗 分 别 装 入 信封 中 置 于 恒温 烘箱 在 105 C F% 
青 0.5h ,然后 在 80 % 下 烘 至 恒 重 ” ,分 别 测定 植株 
样品 各 部 分 干 物质 量 ,计算 营养 器 官 干 物质 积累 与 
转运 量 , 具 体 计算 公式 如 下 

(D) 花 前 干 物质 转运 量 (kg*hm?*)= 开 花期 营养 
器 官 干 重 -成 熟 期 营养 器 官 干 重 

(2) 花 前 干 物 质 转运 率 (%)= 花 前 干 物质 转运 
量 /开花 期 营养 器 官 干 物质 量 x100 

(3) 花 前 干 物质 贡献 率 (% )= 花 前 干 物质 转运 
量 /成 熟 期 籽粒 干 物 质量 x100 

(4) 花 后 干 物质 积累 量 (kg*hm?)= 成 熟 期 营养 
器 官 干 重 - 花 前 干 物质 转运 量 

(5) 花 前 干 物质 贡献 率 (%)= 花 后 干 物质 积累 
量 /成 熟 期 籽粒 干 重 x100 

(6) 籽粒 收获 指数 (%)= 成 熟 期 籽粒 干 重 /成 熟 
期 植株 生物 量 x100 
1.3.2 春小麦 生育 期 耗 水 量 与 水 分 利用 效率 测定 
在 春小麦 播种 前 和 成 熟 期 用 环 刀 法 测定 土壤 剖面 
(0-20 em, 20-40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm, 80-100 
cm) 土 壤 容 重 ,用 烘 干 法 测定 土壤 含水 量 ,每 个 处 理 
做 3 次 重复 ,计算 春小麦 生育 期 贮 水 量 与 水 分 利用 


效率 ,具体 计算 公式 如 下 “: 

(1) 土壤 含水 量 (%)=( 鲜 土 干 重 - 烘 干 后 干 土 
干 重 )/ 烘 干 后 干 土 干 重 x100 

(2) 土壤 蓄 水 量 Wmm)=(4;xBix0), 式 中 :i 为 
土 层 ;4; 为 土壤 含水 量 (%);B; 为 土 层 土壤 容重 (g: 
ecm;C; 为 土 层 厚度 (em)。 

(3) 土壤 蓄 水 量变 化 量 AW(mm)= 播 种 前 0~ 
100 em 土 层 贮 水 量 -收获 后 0~100 cem EEKE o 
式 中 :0~100 em 土 层 贮 水 量 为 各 土 层 的 加 权 平 均 
值 ,权重 为 土 层 厚度 所 占 比例 。 

(4) 根据 田间 水 分 平衡 方程 计算 总 耗 水 量 
CET) :ET(mm)=P+1-AW+G-R, 式 中 :P(mm) 是 作物 
生育 期 总 降水 量 ;T(mm) 是 作物 生长 期 间 的 灌水 量 ; 
A 秋 (mm ) 为 作物 生育 期 土壤 贮 水 量变 化 ;CCmnm ) 为 
作物 利用 地 下 水 量 ;R(mm) 为 径流 量 。 因 试验 地 为 
旱地 ,小麦 全 生育 期 降水 少 ,试验 地 较为 平坦 ,未 考 
虑 地 表 径 流量 渗 漏 等 情况 ;又 因 试 验 地 处 于 陇 中 丘 
陵 区 ,地 下 水 位 低 ,深层 土壤 水 分 的 影响 可 忽略 不 
计 。 因 此 ,ET(mm)=P+1 - AW 

(5) 水 分 利用 效率 WUE(kg*: hm ”mm )zY/ET, 
式 中 :7Y 为 作物 籽粒 产量 (kg:hm”) ;87 为 春小麦 生 
育 期 耗 水 量 (mm)。 

(6) RAH THERE IS (96) 2 (W, — W VP, 3R}: 
W; AW PR Z8] EREKE Omm) ;WW 为 休闲 期 初 
H EREE (mm) ; 忆 为 休闲 期 总 降水 量 (mm) o 
本 研究 中 休闲 期 为 2019 年 8 月 至 2020 年 3 月 。 
1.3.3 农艺 性 状 测 定 方法 在 春小麦 灌浆 期 ,参照 
Bhm™ 方 法 用 直径 为 10 cm 的 根 钻 对 所 有 处 理 的 春 
小 麦 进 行 根系 取样 ,10 cm 为 1 个 层次 深度 到 100 
cm。 每 个 处 理 3 次 重复 。 用 0.25 mm 筛子 洗 净 根 
系 , 去 除 杂 质 ,在 85 %C 烘 干 至 恒 重 ,测定 根 干 重 。 并 
通过 公式 : 根 冠 比 = 地 下 生物 量 / 地 上 生物 量 ,计算 根 
冠 比 "1 

在 春小麦 拔节 期 .开花 期 灌浆 期 和 成 熟 期 各 


表 2 不 同 耕 作 处 理 描述 


Tab.2 Description of different tillage treatments 


处 理 代码 耕作 方法 
传统 耕作 T 结合 当地 的 耕作 经 验 在 种 植 前 "三 耕 两 糖 ” 
fet NT 全 年 不 翻 地 ,播种 时 用 免 耕 播种 机 一 次 性 完成 施肥 和 播种 
秸秆 覆盖 TS 耕作 方式 同 T, 在 播种 后 将 前 作 秸秆 钢 成 10~15 em ,均匀 有 覆盖 在 原 小 区 ,秸秆 覆盖 量 4000 kg hm 
免 耕 秸秆 覆盖 NTS 耕作 方式 同 NT, 在 播种 后 将 前 作 秸秆 钢 成 10~15 em, 均匀 覆盖 在 原 小 区 ,秸秆 覆盖 量 4000 kg* hm? 


注 : 试 验 中 采用 的 秸秆 覆盖 形式 为 生育 期 覆盖 。 
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试验 小 区 分 别 取 15 株 具有 代表 性 的 小 麦 植 株 ,用 面 
积 仪 (LI-3000) 测 定 叶 面积 ,并 通过 公式 : 叶 面 积 指 
数 C47DD)= 叶 片 总 面积 /土地 面积 ,计算 叶 面 积 指数 ””。 
1.3.4 籽粒 产量 及 产量 构成 因素 ”春小麦 成 熟 后 在 
各 试验 小 区 中 间 区 域 随机 选取 3 个 1 中 样 方 (避免 
边际 效应 ), 调 查 单位 面积 有 效 穗 数 、 每 穗 粒 数 (随机 
取 15 穗 ) ;收割 样 方 内 春小麦 地 上 部 分 装 入 网 袋 自 
然 风 干 ,脱粒 后 称 取 籽 粒 重量 ,通过 换算 得 到 春 小 
麦 公 顷 产量 和 公顷 有 效 穗 数 ,并 取 500 粒 称 重 ,换算 
ETHE, 
1.4 数据 处 理 

使 用 SPSS 24.0 软件 进行 数据 统计 分 析 ,Sigma- 
plot 12.5 软件 作 图 。 运 用 单 因 素 方 差分 析 (One-way 
AVONA ) 检 验 春小麦 各 处 理 间 水 分 利用 效率 . 干 物 
质 积 累 与 转运 、 农 艺 性 状 及 产量 间 的 差异 显著 性 
(a=0.05) ,用 Pearson 相关 性 分 析 法 描述 春小麦 农业 
性 状 与 产量 间 的 相关 关系 。 


2 结果 与 分 析 


21 不 同 耕 作 措施 对 旱 作 麦田 蓄 水 保 丧 效果 的 影响 
不 同 耕 作 措 施 下 土壤 容重 和 含水 量 的 变化 如 
图 2 所 示 ,在 春小麦 播种 前 和 收获 后 土壤 耕 层 (0~ 


14 + (a) 0-40 mm 9 播种 前 o 收获 后 


b a 3 
个 C I RS 
E 1.3 d d C I A: 
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40 cm) 容 重 和 含水 量 均 表现 为 :NTS>NT>TS>T, 与 
播种 前 相 比 收获 后 T 和 NTS 处 理 下 容重 提高 了 
2.67% 和 1.64% ,含水 量 提 高 了 2.54% 和 3.05%;NTS 
处 理 显著 提高 了 播种 前 和 收获 后 土壤 蓄 水 量 、 水 分 
利用 效率 及 休闲 期 土壤 蓄 增 率 ( 表 3), 与 处 理 T 相 
比 ,NTS 处理 下 播种 前 和 收获 后 土壤 蓄 水 量 平均 提 
高 了 27.35 mm 和 21.23 mm ,水 分 利用 效率 提高 

48.1896 休闲 期 鞭 墙 率 提 高 了 5.70% ;不 同 耕 作 措 施 
处 理 下 生育 期 总 耗 水 量 在 412.40~418.52 mm 之 间 ， 
表现 为 :NTS>NT>TS>T, 但 NTS NT 与 TS 处 理 间 差 
异 不 显著 。 

2.2 不 同 耕 作 措施 对 春小麦 叶 面积 指数 及 干 物质 
量 积累 与 转运 的 影响 

2.2.1 不 同 耕 作 措施 对 春小麦 生育 期 叶 面 积 指数 的 
影响 ”由 图 3 所 示 , 不 同 生育 期 各 处 理 春小麦 叶 面 
积 指数 存在 显著 差异 (P<0.05), 量 均 在 NTS 处 理 下 
达到 最 大 值 。 从 拔节 到 成 熟 期 各 处 理 下 春小麦 叶 
面积 指数 均 呈 先 增 后 减 的 趋势 ,传统 耕作 处 理 (T 和 
TS) 在 抽穗 期 达到 了 峰值 ,而 免 耕 处 理 (NT 和 NTS) 
在 开花 期 达到 最 大 值 ,从 开花 期 到 成 熟 期 各 处 理 下 
春小麦 叶 面 积 指数 降幅 在 44.74%~39.20% 之 间 , 具 
体 表现 为 T(44.74% )>TS (43.1696 )>NT (42.0896 ) > 


" (b) 0~40 cm ”日 播种 前 o 收获 后 
15 
x 3 
E 11 
É ， 
x 3 
3 
1 


注 :T 表 示 传 统 耕作 ,TS XS RUE TE uti , NT dos SE NTS 表示 免 耕 秸秆 覆盖 ; 


不 同 的 小 写字 母 表示 不 同 耕作 措施 间 差 异 显 著 (P<0.05)。 下 同 。 


图 2 不 同 耕 作 措施 对 3 


上: 壤 容重 和 含水 量 的 影响 


Fig. 2 Influence of different tillage measures on soil bulk density and water content 


表 3 不 同 耕 作 措 施 对 春小麦 水 分 利用 效率 及 耗 水量 的 影响 


Tab.3 Effects of different tillage measures on water use efficiency and water consumption of spring wheat 


0-100 cm JZ Zik 


水 分 利用 效率 


处 理 生育 期 总 耗 水 量 /mm mee mo 
播种 前 /mm 收获 后 /mm K( kg*hm^*mm ) 
T 245.23224.51d 263.53x13.52d 412.40€13.91b 5.23+0.12d 5.98+0.28d 
TS 257.02+34.99c 270.01+17.63c 417.72+14.23a 5.73x0.14c 7.20x0.56c 
NT 262.65x28.25b 276.93+18.76b 416.43+24.12a 6.56x0.17b 9.58+0.66b 
NTS 272.58+14.63a 284.76+20.32a 418.52+12.51a 7.75+0.24a 11.68+0.42a 


0.05)。 下 同 。 


注 :T 表 示 传 统 耕作 ,TS 表示 秸秆 覆盖 ,NT 表示 免 耕 ,NTS 表示 免 耕 秸 秆 覆盖 ; 同 列 数据 后 不 同 的 小 写字 母 表示 不 同 耕 作 处 理 间 差异 显著 (P< 
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图 3 不 同 耕 作 措 施 对 春小麦 生育 期 叶 面 积 指数 的 影响 
Fig.3 Effect of different tillage treatments on the leaf area index during the growth period of spring wheat 


NTS(39.20%)。 说 明 免 耕 秸 秆 覆盖 可 显著 提高 春 小 
麦 叶 面 积 ,有 效 延 缓 了 花 后 期 小 麦 叶片 的 衰老 。 
2.2.2 不 同 耕 作 措 施 对 春小麦 干 物质 量 积累 与 转运 
的 影响 不 同 耕作 处 理 显 著 影 响 春 小 麦 干 物质 积 
累 与 转运 情况 ( 表 4)。 与 传统 耕作 (T) 相 比 , 不 同 保 
护 性 耕作 (TS NT 和 NTS) 处 理 下 花 后 干 物 质 积 累 量 
对 籽粒 的 贡献 率 显著 高 于 花 前 干 物质 转运 的 贡献 
率 ,说 明 花 后 干 物 质 积累 是 小 麦 籽粒 干 物质 形成 的 
主要 时 期 。NTS 处 理 显著 提高 了 春小麦 花 后 干 物质 
积累 量 与 贡献 率 , 且 各 处 理 间 差异 显著 (P<0.05), 相 
比 于 TS 和 NT 处 理 , NTS 处理 下 花 后 干 物质 积累 量 
分 别提 高 了 67.38% 和 32.14%, 花 后 干 物质 贡献 率 分 
别提 高 了 12.47% 和 6.61% ;不同 耕作 处 理 下 籽粒 收 
获 指数 表现 为 NTS>NT>TS>T, 但 各 处 理 间 差异 不 
显著 。 


2.3 不 同 耕 作 措 施 对 春小麦 产量 及 农艺 性 状 的 影响 
2.3.1 不 同 耕 作 措施 对 春小麦 产量 及 其 构成 因素 的 
影响 不 同 耕 作 处 理 显著 影响 春小麦 产量 及 其 构 
成 因素 ( 表 5) ,NTS 处 理 显 著 提 高 了 春小麦 产量 使 
产量 达到 了 3243.30 kg: hm? , 比 常规 耕作 (T) 产 量 提 
高 了 49.32%。NTS 处理 也 改善 了 春小麦 群体 结构 、 
优化 了 产量 构成 因素 。 与 处 理 T 相 比 ,NTS 处 理 下 
春小麦 千粒重 、 公 顷 有 效 穗 数 和 穗 粒 数 分 别 增加 了 
15.25%、16.70% 和 11.46%。 通 过 产量 与 其 构成 因素 
间 做 通 径 分 析 发 现 ( 表 6), 通 径 系 数 依 次 为 :公顷 有 
效 穗 数 (0.397)> 千 粒 重 (0.392)> 穗 粒 数 (0.301) , 表 
明 公 项 有 效 惩 数 和 千粒重 对 春小麦 增产 的 贡献 
最 大 。 

2.3.0 不 同 耕 作 措施 对 春小麦 农艺 性 状 的 影响 不 
同 耕 作 措 施 显著 影响 春小麦 农艺 性 状 (图 4) , NTS 


表 4 不 同 耕 作 措 施 对 春小麦 干 物质 积累 与 转运 的 影响 


Tab.4 Effects of different tillage measures on dry matter accumulation and transportation of spring wheat 


处 理 花 前 干 物质 花 后 干 物质 

转运 量 /(kg*hm”) 转运 率 /% 贡献 率 /9% 积累 量 /(kg:hm”) 贡献 率 /% 收获 指数 /% 
T 1130.47+39.07a 33.64+1.31a 52.04+1.42a 1041.57+36.02d 47.95+2.42d 29.34+2.40b 
TS 1129.84+28.42b 30.16+0.81b 47.17+2.97b 1265.30+85.02c 52.83+2.97c 30.88+2.40a 
NT 1128.09+19.45¢ 25.98+0.72c 41.30+0.36c 1602.72+47.09b 58.69x1.32b 30.9022.31a 
NTS 1125.37224.09d 22.38x0.71d 34.69+1.65d 2117.93+40.79a 65.30x1.65a 31.2024.67a 

表 5 不 同 耕 作 措 施 对 春小麦 产量 及 其 构成 因素 的 影响 
Tab.5 Effects of different tillage measures on spring wheat yield and its components 

处 理 产量 /(kg'hm”) PHE 公顷 有 效 穗 数 /10* [E 
T 2172.04x55.62d 40.42x0.69c 164.29x0.34c 30.33+0.33c 
TS 2395.26+30.78c 42.86x0.19bc 175.39x0.57b 31.672x0.26b 
NT 2730.81+45.93b 43.31+0.22b 172.42+0.66b 32.33+0.54a 
NTS 3243.30+40.64a 44.93+0.26a 181.84+0.73a 32.67+0.36a 
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表 6 春小麦 产量 及 其 产量 构成 因素 的 通 径 分 析 
Tab. 6 Path analysis of spring wheat yield and its yield 


composition 
"m 间接 通 径 系 数 
ži X2 X3 合计 
X1 0.392 - 0.298 0.263 0.561 
X2 0.397 0.294 - 0.206 0.500 
X3 0.301 0.342 0.272 - 0.614 


UE X1 RI PE X2 dns BUG ARR, X3 表示 穗 粒 数 。 


处 理 显著 提高 了 春小麦 根系 干 重 、 株 高 和 生物 量 ， 
显著 降低 了 根 冠 比 。 与 处 理 T 相 比 ,NTS 处理 下 春 
小 麦 根系 干 重 、 株 高 和 生物 量 分 别 增 加 了 9%0.91%、 
22.17% 和 44.07% , 根 冠 比 降低 了 13.74% ;由 表 7 可 
知 , 水 分 利用 效率 (r=0.992)、 叶 面积 指数 (7=0.952)、 
根系 干 重 (r=0.955) 与 产量 及 产量 构成 因素 间 存 在 
极 显 著 正 相关 (P<0.01) ,表明 水 分 利用 效率 , 叶 面 积 
指数 ,根系 干 重 的 提高 是 促进 小 麦 增产 的 重要 
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3 讨论 


31 不 同 耕 作 处 理 对 春小麦 土壤 含水 量 及 水 分 利 
用 效率 的 影响 

耕作 是 土壤 物理 响应 的 主要 驱动 因子 ,容重 和 
含水 量 是 反映 土壤 物理 性 质 的 基本 因素 。 本 试验 
研究 表明 ,NTS 处 理 显著 提高 了 播种 前 和 收获 后 耕 
层 (0~40 cm) 土 壤 容重 和 含水 量 , 与 其 他 各 处 理 相 
比 ,NTS 处 理 下 播种 前 和 收获 后 容重 变化 量 最 低 而 
含水 量变 化 量 最 高 ,这 说 明 经 过 $a 的 免 耕 处 理 土 壤 
容重 以 达到 较 高 ,变化 基本 稳定 不 再 持续 增加 。 这 
与 罗 珠 珠 等 "的 研究 结果 一 致 ,这 是 因为 试验 地 土 
壤 质 地 为 黄 绵 土 , 土壤 有 机 质 含量 低 、 夭 性 差 ,土壤 
多 为 粉 粒 结构 、 易 侵蚀 .保水 保 肥 能 力 差 。 传 统 耕 
VE FE MRE ERRA KORR. Mi NTS Ab 
理 保 留 了 根 茬 ,增加 了 土壤 有 机 质 的 含量 ,经 过 多 
年 的 免 耕 处 理 , 有 效 降 低 了 耕作 对 表层 土壤 的 破 


根 冠 比 /% 
S 


T TS NT NTS 


生物 量 /(kg.hm-2) 


工 TS NT NTS 


图 4 不 同 耕 作 措 施 对 春小麦 农艺 性 状 的 影响 


Fig.4 Effects of different tillage measures on agronomic characteristics of spring wheat 


表 7 春小麦 产量 ` 水 分 利用 效率 与 农艺 性 状 间 的 相关 性 分 析 


Tab.7 Correlation analysis between spring wheat yield, water use efficiency and agronomic traits 


根系 干 重 根 冠 比 株 高 生物 量 叶 面 积 指数 水 分 利用 效率 
产量 0.955” -8.48" 0.802" 0.942" 0.952" 0.992" 
千粒重 0.937" -0.806" 0.855" 0.875" 0.918" 0.934" 
公顷 有 效 穗 数 0.908” -08.32” 0.747™ 0.922 0.940" 0.963” 
穗 粒 数 0.905” -0.771™ 0.820™ 0.847” 0.855” 0.9277 


注 :*# 表 示 极 显著 相关 (P<0.01)。 
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坏 ,促进 了 大 的 土壤 团聚 体 的 形成 并 且 提 高 了 土壤 
聚 体 稳定 性 有 效 降低 了 水 分 的 蒸发 和 下 渗 , 起 到 
了 眼 水 保 墙 的 作用 ,提高 了 土壤 含水 量 、 提 升 了 土 
RIEKA”, 

减少 土壤 水 分 蒸发 ,提高 作物 水 分 利用 效率 是 
旱 作 农业 研究 的 重要 内 容 W。 本 人 研究 发 现 ,NTS 处 
理 可 以 显著 提高 春小麦 水 分 利用 效率 ,这 与 前 人 研 
究 结果 一 致 “2" 2。 这 是 因为 陇 中 黄土 高 原 半 干旱 
区 具有 降雨 量 少 .蒸发 量 大 的 特点 。 秸 秆 覆盖 可 有 
效 降低 表层 土壤 水 分 的 蒸发 , 免 耕 能 够 有 效 改 善 土 
坏 结 构 .促进 土壤 团聚 体 的 形成 ,提高 土壤 蓄 水 能 
HO; 而 免 耕 秸秆 覆盖 处 理 结 合 了 二 者 的 优点 , 具 
有 恨 好 的 保水 抑 蒸 作用 ,能够 降低 土壤 水 分 的 无 效 
蒸发 ,满足 春小麦 生长 关键 时 期 对 水 分 的 需求 , 促 
进 小 麦 的 增产 ,进而 提高 春小麦 水 分 利用 效率 达到 
保水 增产 的 效果 。 此 外 ,本 研究 中 与 传统 耕作 相 
比 ,TS NT 和 NTS 处 理 均 不 同 程度 的 提高 了 春小麦 
生育 期 总 耗 水 量 , 但 各 人 处理 间 差异 不 显著 。 这 与 冯 
福 学 等 3 的 研究 结果 一 致 ,这 是 因为 随 着 小 麦 的 生 
长 ,小 麦 冠 层 结构 逐渐 增 大 ,秸秆 覆盖 抑制 土壤 水 
分 蒸发 的 作用 逐渐 减弱 ,土壤 水 分 的 消耗 以 作物 著 
腾 为 主 ”。 而 在 免 耕 秸秆 覆盖 处 理 下 小 麦 生长 旺 
戌 , 叶 面 积 指数 增 大 , 蔡 腾 耗 水 增多 ,导致 成 熟 期 各 
处 理 间 土 壤 蓄 水 量 差 异 减 小 ,各 人 处理 间 春小麦 生育 
期 耗 水 量 差异 不 显著 2 。 这 也 说 明 采 用 生育 期 秸 
秆 覆盖 的 保护 性 耕作 措施 并 不 能 充分 利用 土壤 水 
分 ,达到 显著 的 节 水 增 效 作用 ,在 本 试验 条 件 下 仅 
研究 生育 期 秸秆 覆盖 对 土壤 著 水 保 丧 效 果 的 影响 
存在 一 定 的 局 限 性 ,那么 在 休闲 期 实施 秸秆 覆盖 是 
否 更 有 利于 提高 蓄 水 保 增 效果 ,还 需要 进一步 研究 
揭示 。 

本 研究 还 发 现 ,NTS 处 理 可 显著 提高 休闲 期 土 
坏 著 丧 率 及 及 播种 前 和 收获 后 土壤 蓄 水 量 , 其 中 对 
播种 前 土壤 著 水 量 提 高 效果 更 显著 。 与 丁 晋 利和 
王 志 侈 后 等 的 研究 结果 一 致 ,这 是 因为 传统 耕作 
“三 耕 两 糖 ?的 耕作 方式 ,造成 休闲 期 土壤 水 分 的 大 
量 蒸 发 ,降低 了 耕作 前 土壤 含水 量 2; 而 免 耕 处 理 
下 ,土壤 未 受到 扰动 并 且 保 留 了 根 茬 ,降低 了 地 表 
径流 和 耕 层 土壤 水 分 的 无 效 薰 发 ,促进 了 休闲 期 土 
SK A BEER ER ,提高 了 休闲 期 土壤 蕾 丧 率 和 耕作 前 
土壤 蓄 水 量 ”。 因 此 , 免 耕 秸秆 覆盖 处 理 具有 显著 
的 蕾 水 保 丧 作用 ,能 够 接纳 并 储存 较 多 的 两 水 , 满 


足 春 播 时 小 麦 生长 的 需要 ,达到 ”秋雨 春 用 "的 节 水 
EP URP, 
3.2. 不 同 耕 作 措 施 对 春小麦 叶 面积 指数 及 干 物质 
量 积累 与 转运 的 影响 

干 物质 积累 与 转运 是 小 麦 产量 形成 的 物质 基 
础 所 。 在 本 试验 条 件 下 ,NTS 处 理 显著 提高 了 春 小 
麦 叶 面 积 指 数 , 有 效 延 缓 了 花 后 叶 面 积 指 数 降低 的 
速率 ,提高 了 花 后 干 物 质 的 积累 量 和 对 籽粒 的 贡献 
率 ,提高 了 籽粒 收获 指数 。 王 健 波 等 ”在 晋 南 旱 区 
的 研究 表明 , 免 耕 秸 秆 覆盖 能 显著 提高 小 麦 交 光合 
速率 ,提高 花 后 干 物质 积累 能 力 ,促进 干 物 质问 籽粒 
中 的 积累 和 分 配 ,最 终 提高 小 麦 产 量 。 陈 乐 梅 等 “ 
在 新 疆 的 研究 也 表明 , 免 耕 覆盖 可 以 显著 提高 小 麦 
灌浆 期 间 籽 粒 中 干 物质 的 积累 量 , 提 高 干 物质 在 籽 
粒 中 的 分 配 比例 。 这 些 结论 与 本 研究 结果 一 致 。 
这 是 因为 免 耕 秸秆 覆盖 处 理 显著 提高 了 小 考生 长 
过 程 中 土壤 含水 量 和 水 分 利用 效率 ,克服 了 水 分 对 
春小麦 生长 关键 时 期 的 限制 促进 了 小 麦 的 生长 。 
提高 了 小 麦 叶 面积 指数 和 叶片 中 水 分 含量 ,进而 促 
进 了 小 麦 叶 片 对 光合 产物 的 积累 。 叶 面积 指数 的 
提高 也 有 效 改善 了 春小麦 冠 层 形 态 结构 ,提高 了 小 
麦 叶 片 对 光 能 的 截获 量 , 促 进 了 小 麦 群体 的 光合 作 
用 ,进而 提高 了 春小麦 花 后 期 干 物质 的 积累 量 ”。 
另外 ,NTS 处 理 增加 了 土壤 中 根 茬 、 桔 落 物 等 有 机 物 
的 还 田 量 ,提高 了 土壤 有 机 质 含量 ,使 土壤 结构 及 
通气 状况 得 到 改善 ,为 作物 生长 提供 了 充足 的 养 
分 ,进而 促进 小 麦 籽粒 中 养分 的 积累 ,提高 籽粒 二 
E”, 
3.3 不 同 处 理 对 春小麦 产量 和 农艺 性 状 的 影响 

提高 作物 产量 是 农业 生产 的 重点 ,耕作 措施 可 
通过 调节 土壤 环境 对 作物 的 生长 和 产量 的 形成 产 
生 重 要 影响 ”。 本 研究 发 现 , 与 常规 耕作 (T) 相 比 ， 
NTS 处 理 显著 提高 了 春小麦 产量 ,优化 了 产量 构成 
因素 ,通过 产量 与 其 构成 因素 间 的 通 径 分 析 发 现 公 
项 有 效 穗 数 和 千粒重 对 春小麦 增产 的 贡献 最 大 ,是 
导致 小 麦 产 量 提高 的 主要 因素 ,这 与 韩 宾 ”和 王 嘉 
男 “ 等 的 研究 结果 一 致 。 这 是 因为 在 春 旱 比较 突 
出 的 陇 中 黄土 高 原 半 干旱 雨 养 农 作 区 ,播种 期 水 分 
胁迫 是 影响 作物 出 苗 和 成 活 的 关键 因素 ,秸秆 覆 
盖 处 理 特别 是 NTS 处 理 , 在 春小麦 休闲 期 贮藏 了 大 
量 水 分 ,显著 提高 了 春小麦 播种 期 土壤 含水 量 , 保 
证 了 春小麦 较 高 的 成 活 率 和 出 苗 率 并 且 确 保 了 苗 
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BINAE BUE TÉ AE KC ; NTS 处 理 具 有 良好 的 蓄 水 
保 丧 能 力 , 良 好 的 水 肥 环 境 促进 了 小 麦 的 生长 ,使 
小 麦 根系 在 发 生 有 效 分 莹 的 基础 上 保证 了 较 多 的 
有 效 穗 数 , 从 而 提高 小 麦 公 硕 有 效 穗 数 。 男 外 ,NTS 
处 理 也 显著 提高 了 春小麦 叶 面 积 指数 ,促进 光合 产 
物 在 籽粒 中 的 积累 和 转运 ,提高 籽粒 千粒重 ,从 而 
促进 了 小 麦 产 量 的 形成 。 

建立 合理 的 群体 结构 是 提高 作物 产量 的 有 效 
途径 ,根系 干 重 \ 根 冠 比 \ 叶 面积 指数 \ 株 高 及 生物 量 
是 反映 小 麦 群 体 对 水 肥 利 用 、 光 合 性 能 及 干 物 质 积 
累 的 重要 指标 ,是 影响 作物 产量 形成 的 重要 因素 ”。 
本 试验 结果 表明 NTS 处 理 显著 提高 了 春小麦 根系 
干 重 \ 株 高 和 生物 量 、 显 著 降低 了 根 冠 比 ,与 前 人 研 
究 结果 一 致 “*”。 通 过 春小麦 农艺 性 状 和 产量 间 
的 相关 性 分 析 发 现 水 分 利用 效率 、. 叶 面积 指数 、 根 
系 干 重 与 产量 及 产量 构成 因素 间 存 在 显著 正 相 关 
(P«0.05) ,表明 水 分 利用 效率 、 叶 面积 指数 .根系 干 
重 的 提高 是 促进 小 麦 增产 的 重要 原因 。 这 是 因为 
NTS 处 理 有 效 改善 了 耕 层 土壤 结构 ,促进 了 根系 的 生 
长 及 深层 分 布 ,使 根系 能 够 充分 吸收 土壤 水 分 和 养 
分 供 地 上 部 分 利用 ,为 产量 的 形成 商定 了 基础 ”。 
NTS 处 理 提 高 了 株 高 和 生物 量 降低 了 根 冠 比 ,表明 
NTS 处 理 有 效 改 善 了 春小麦 冠 层 结构 ,使 地 上 部 分 
获得 了 较 大 的 干 物质 量 分 配 比例 ,促使 更 多 的 光合 
同化 物 向 籽粒 和 地 上 部 分 转移 ,从 而 实现 作物 产量 


的 提高 ”。 


4 结论 


本 研究 基于 陇 中 黄土 高 原 旱 作 麦 田 在 保护 性 
HHE F ER EKRAR 春小麦 干 物 质量 积累 与 
转运 和 产量 的 分 析 , 得 出 以 下 结论 : 

(1) 免 耕 秸秆 覆盖 的 耕作 方式 较 传 统 耕 作 处 理 
显著 提高 了 土壤 0~100 cm 土壤 墓 水量 水 分 利用 效 
率 及 休闲 期 琴 增 率 , 起 到 了 很 好 的 蓄 水 保 增 作用 。 

(2) 免 耕 秸秆 覆盖 处 理 显著 提高 了 春小麦 叶 面 
积 指数 , 延 绥 了 小 麦 叶 片 的 衰老 ,提高 了 花 后 干 物 
质 积 累 量 和 贡献 率 , 为 实现 小 麦 高 产 黄 定 了 基础 

(3) 免 耕 秸秆 覆盖 处 理 不 但 优化 了 小 麦 产量 构 
成 因素 ,同时 也 改善 了 小 麦 群体 农艺 性 状 , 其 中 水 
分 利用 效率 、 叶 面积 指数 及 根系 干 重 的 提高 是 实现 
小 麦 增 产 的 重要 原因 。 

因此 ,在 本 实验 条 件 下 , 免 耕 秸 秆 覆盖 是 兼顾 
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高 产 节 水 的 最 优 耕 作 措 施 , 对 当地 春小麦 生产 及 保 
护 性 耕作 在 当地 的 推广 应 用 具有 一 定 的 指导 作用 。 
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Effects of conservation tillage on the water storage, moisture conservation, and 
yield of dry-land wheat fields of central Gansu Province 


QI Xiaoping, LI Guang, YUAN Jianyu, CHANG Haigang 
(College of Forestry, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, Gansu, China ) 


Abstract: The aim of this study was to explore the effects of conservation tillage on water storage, moisture 
conservation, and yield in dry-land wheat fields in the Loess Plateau of central Gansu province. Based on field 
experiments for five consecutive years, the effects of different tillage measures [traditional tillage (T), straw 
mulching (TS), no tillage (NT), and no tillage with straw mulching (NTS)] on the moisture-storage rate in the 
leisure period, water-use efficiency, dry matter accumulation and transport, yield, and agronomic characteristics 
of spring wheat in a farming cycle from August 2019 to August 2020 were analyzed. The results were as follows. 
(1) Compared with treatment T, the NTS treatment increased the soil bulk-density and water content in the plow 
layer, increased the soil water storage during the sowing and harvest periods in a dry-land wheat field, increased 
the water-use efficiency by 48.1896, and increased the moisture-storage rate in the leisure period by 5.7096. (2) 
The NTS treatment significantly increased the leaf area index and delayed the leaf senescence of spring wheat. 
Compared with the TS and NT treatments, the dry matter accumulation after anthesis under the NTS treatment 
increased by 67.38% and 32.1496, respectively, whereas the contribution rate of the dry matter after anthesis 
increased by 12.47% and 6.6196, respectively. (3) The NTS treatment optimized the yield components and 
significantly increased the yield of spring wheat to 3243.30 kg: hm ^, which was 49.32% higher than the yield of 
traditional tillage (T). In addition, the NTS treatment improved the population structure of spring wheat, as well 
as significantly increasing its root dry- weight, plant height, and biomass, while reducing its root- shoot ratio. 
Correlation analysis showed that the increased water-use efficiency, leaf area index, and root dry- weight were 
important factors in the increase of wheat yield. In conclusion, under the conditions of this experiment, NTS 
mulching was the optimal tillage treatment in terms of saving water and increasing the yield of dry-land wheat 
fields in the Loess Plateau of central Gansu province. Thus, it may be worthwhile popularizing and applying the 
treatment in this area. 
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